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末梢神経の 熱性障害 に対する組織学 的検討
金沢大学医学部整 形 外科学講座 ( 主 任: 野 村 進教授)
五 十 嵐 郎
(昭和58年 1 月26日受付)
末楷神経に 対す る物理 的損傷の 1 つ に 熱性障害があ るが , そ の痛撃引こ関 して は ほ と ん ど検索が な さ
れ て い な い . 本研究で は, 末梢神経に 熱性障害が加わ っ た 場合 の 組織学的変化 を調 べ る目的 で , 70 羽の 成












Cお よ び 105
0
Cの 7
段階 にわ た っ て, 30秒間, 幅 5 m m で 神経加熱装置 を用 い て加熱 した ･ こ れ ら の 神経 を加熱後 1週目お よ
び3週目 に 摘出し, H - E染色法, 軸索鍍銀染色法お よ び Va n-Gie so n染色法を 用 い て その 変化の 状態 を検
索 した. そ の 結果, 45
｡
C加熱例で は組織学的変化は認 め られ な か っ た ･
一 方55
0
C 以 上の加熱例で は ! 末棉
は完全 な Walleria ndege n e r ation に 陥っ たが , 加熱部 に お い て は Schw an n細胞等 が減少す る と共 に , 軸
索 は典型的 な W alle ria n dege n e r atio nと は異な り , 膨化, 分断す る こ と なく c o agulation ne cr o sis の 状
態 とな っ た . しか し85
｡
C 以下の加熱で は加熱部 の endo n eu rialtube の構造が温存 され , 加 熱後 3週目に は
健常郡の m a cr ophage や Schw an n細胞等が 加熱部に 侵入 , 増生 し, 再生軸索 は同部 を通過 して い た : 方
95
O
C以上の 加熱例で は, 加熱部の e ndo n e u rialtube の 構造が破壊 さ れ てお り, 再生軸索 は同部 を通過 し得
な か っ た . 以上 の 所見 よ り, 85
｡
C, 30秒間以下 の熱量が加 わ っ た 場合 は, 再生 の 見込 み が あ る の で保存的
療法で待機す る 方が よい が, 9 5
0
C, 30秒間以上 の 熱量が加わ っ た場合 に は, 加熱部 を切除す る よ う な外科
的処置が必要である と考 えら れ る.
Eey w ords ther m al in〕ury, pe ripher al n er v e, C O agulation n e cro sis･
末棺神経 に 障害 をき たす 原因は数多 く ある が , その
中に 物理 的作用 , す な わ ち温度, 電流, 放射線な どに
よる障害が あ る. 温度に よ る損傷 に は寒冷 に よ るも の
と高熱に よる も の の 2種類が あ り, 前者に 関 して は凍
傷 に 関連 して か な り研究 が な さ れ て お り, 報 告 も 多
い1ト 4)
. しか し高熱に よる 末梢神経損傷 に 関す る研究 は




は末相神経が単独で直接高熱に さ ら され る こ とが ほ と
ん どなく , 一 般的 に は火傷 に よ り 皮膚が損傷 を受 け て
初 め て末棺神経 に 障害が及 ぶ た め , 神経学者 に と っ て
は ほ と ん ど興味 の対象に な らな か っ た こ と に よ る の で
は な い か と思わ れる .
しか し, 近年医療技術 の 進歩 に 伴い , 生 体 内で 高熱
を発生させ , そ れ が直接末梢神経 に 作用 して障害 を引
き起 こ す危険性が出てき て , 現実 に その よ う な高熱 に
よ り末梢神経が損傷 を受 け た症例 に 遭遇す る よ う に な
っ た . 実際電気メ ス や 高周波凝 固装置 を用 い て止 血 や
凝 固, 切 開 を行 っ た場合 に 発生す る熱 はか な り 高く,
こ の よ う な高熱が近 く の 神経に 及 ん だ時 に は, 損傷 を
受 け る危険性が ある. し か し損傷を引 き起 こ す 熱量 ほ
どの 程 度以 上 で ある の か , また 再生可能 な熱量 は どの
程 度で あ る の か わか っ て い な い . さ ら に そ の よう な 熱
量 が 加わ っ た 時, 神経 は どの よう な 組織学的変化 をき
た して い る の か を検索 した も の はな い . 神経 の
一 部 を
加熱 した 場合の 障害の 拡が る範囲お よ び 障害の 程度 を
知 る こ と は, 末 榔中経 の 高熱損傷 に 対す る治療法の 決
定 に 必 要 で ある と 思 わ れ る.
そ こ で著者 は家兎を 用 い て神経に〉【--■定時間種々 の 段
階の 熱を加 え, 変性の 始ま る温 度お よ び再生 可能な温
度を測定 した. 同時 に 各段階で熱が加え ら れ た末梢神
H istologic al Studie so n T herm al Inju ry to Pe ripher al Nerv e s･ ‡chiro Iga r ashi, De-
pa rtm e nt of Orthopedic Su rgery,(Director: Pr of･ S･ No m u ra), Scho olof Medicin e, Ka n a
-
Z a W aUniv ersity.
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経 を摘出 し, その 変性状態お よ び再生状態 を組織学的
に 検索す る と とも に, 末棺神経 に 対 す る熱性障害 に つ
い て 検討 を加 え た.
材 料 と 方 法
Ⅰ
. 実験動物 な ら び に 実験方法
体重3 kg 前後 の 白色成熟雄家兎 に pe ntoba rbital
sodiu m O.4 m g/kg を注射麻酔後, 大腿の外方屈僻 に皮
切を加 え, 大腿 二 頭筋と 半腱様筋を分け て脛 骨神経 お
よ び総 排骨神経 に達 し, 伴走血管を損傷 し な い よ う に
両神経 を周囲組織 よ り遊離し た. 両神経 が坐骨神経よ
り分岐 し たや や 末梢 で, そ れ ぞれ 個別に , あ るい は両
者同時に 神経加熱装置 を用 い て熱 を加 えた後, 創 を閉
じ た (Fig.1).
ⅠⅠ. 神経加熱装 置
今回 の 実験 に あ た っ て作製 した神経加熱装置は,be at
c o ntrollerお よ び he ating rod よ り構成さ れ て い る .
he atc o ntr olle rは 基本 回路に Fig, 2 の ごとく比 例制御
方式 を用 い て お り, ある 一 定の 温度 を c o ntrollerで設
定す る と he atingr od の 先端の he ater は その 温度まで
上昇す る が, 同時 に he ating rod の 先端 に組 み込 まれ
た白金測温体 に よ り温度が測定され , さ らに それを be at
c o ntro11erに fe ed ba ck する こ と に よ り温度を 一 定 に
保つ SySte m に な っ て い る . その 際 に 発生す る 温度 は,
設定温度に 対 し て誤差が その 上 下 l
O
C以 内に お さ ま る
よ う に 調節 して あ る.
he atingr od の 先端 は he aterと 白金測温体 を シ リ コ
ン樹脂で 被覆 して あ り, そ の 幅 を5 m m と し, さ ら神
経を ひ っ か けて加熱す る こ とが で きるよ う に U 字型に
形成 し て ある .
Fig. 1. Sche m atic i11u stratio n of expe rim e ntal
pr epa r atio n s. T he tibial(T.)o rfibula r n e rv e(F.)
W a Sinju red byhe ating at7 gr adedte mpe ratu re s
Of45, 55, 65, 75, 85, 95 a nd l O5
O
C fo r30s e cby a
n e rv eheating ap paratu s which w a s c o mpo sed of
a he ating rod(H. R .)of 5-m m Width a nd a he at
C O ntrOller(H. C.).
ⅠⅠ . 加熱方法
家兎 の 体温 は熱電対の 起電力 を用 い て直接脛骨神経




Cで あ っ た . し
















Cお よ び 105
0
C の 7段階に わたり加熱す るこ とと した.
その 際 の 加熱時間は 30秒間と した.
各段階の 温度に 対 して 家兎 はそれぞれ 10 羽ずつ 計 70
羽 を使用 し た.
ⅠⅤ. 観察方法
加熱後 1週目と 3週目 に , それ ぞ れ変性状態お よ び
再生状態 を調 べ る た め に両神経 を摘出し, 模本作製に
用 い た.
摘 出 した神経は コ の 字型ガラ ス棒 に伸展 して固定 し,
以下の染色方法 を行っ て観察した .
1 . 蟻酸鍍銀軸索染色法 (野村変法6り
固定, 染色後 ツ ェ ロ イ ジ ン包 軌 12～ 16〟 の連続縦
断切片標本 を作製 した. 本法に よ り軸索 は暗褐色 ない
し黒黄色に 染色さ れ , 淡黄色に 染色さ れる そ の他 の組
織 とは 明確 に 区別さ れ る.
2 . He m ato xylin-Eo sin 染色法
10%ホ ル マ リ ン 固定後, ツ ェ ロ イ ジ ン包壊 し, 8 ～ 16
〟 の 連続縦断切片 を作製 し, 染色 した.
3 . Va nh Gie s o n染色法
He m atoxylin-Eo sin 染色標本用 に 作製 し た連続縦




肉眼的所見と して は Table lの ごとく ,神経の 太さ,
伴走血 管の 血行状態, 神経周囲の 結合織に お け る毛細
血管の 増生, 充血, 神経の 硬度, 神経と 周囲組織と の
癒着, お よ び神経 を加熱部よ り末梢的 2.0～ 2.5c m で
切断 した時 の 兎の 逃避性の 反応, 以上 の 6点 に つ い て
調 べ た .
Fig. 2. Blo ck diagr a m ofthe he at c o ntr olle r. T he
te mprature of the rod he ateris c o ntrolled by
C u rr e ntS prOpO rtio nally.
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Table l. M a cr osc opic findings of cha nge sin the n e rves da m aged by diffe re nt
heatingdegre e s･ T he n e rv e S W er e e Xtra Ctedatthelsto r3rd w e ek afterhe at
ing･
a ndthey w er e e x a min ed c o n c erning6 m a c ro s c opic a spe cts･
Cha nge s of d即 耶 age Of うn ⊂r e a S e a nd Ch a nge s of adhe sio
n to r e spo n s eto
n e r V e. ac compa njng hype r e mia of n e r V e SUr rOU nd うng C Ut いng
t h う⊂k【 e S S V e S S el s C aPう11a rうe s S Olうdうty t うS S U e S n e r V e S
4 5
0
c Iw ( -) ( -) (士) ( -) (
-) (+)
3w ( -) ( -) (土) (-) (士) (+)
55
0
c Iw (+) (
-) ( -) (十) (士) (
-)
3w ( -) ～ く士) (
-) (+) (+) (土)～(+) (+)
6 5
0
c Iw (+) (-) ～ (+) (
- ) (+) (-) ～(士) (- )
3w (土) (+) (+) (+) (十) (+)
7 5
0
c Iw (+) (+) (
-) (+) (土) (-)




c IW く+) (+) (
-) (+) (士) ( -)




c IW (+) (+) (
-) (+) (土) (-)
3W (+) (+) (
･什) (+) (+)～(一汁) (-)
1 0 5
0
c Iw (+) (+) (
-) (十) く士) (
-)
3w (+) (+) (+) (+) (
+)～ (十り (-)




で は全 く変化が なか っ たが, 55
0
C で は その境界 に お い
て 中枢側 ･ 末棺側の い ずれ に も神経の膨大が認め られ
た . さ ら に 温度の上 昇 に伴 い , それ ぞ れ の神経膨大部





Cで は ほと ん ど変化が な か っ たが ,
65
0
C で は一 部の 例で血行が途絶す るもの が 出現 し,75
0
C
以上 で は 全例 に 血行障害が認め ら れ た(Fig. 3). 加熱
部 で の 神経周囲の結合織 にお ける毛細血管の増生, 充
血は 45
0
C で わずか に 認め られ た が , 55
0
C 以 上 で は認め
られ ず, 加熱部よ り中枢 お よび 末梢に お い て 毛細血管
が増生, 充血 して い た. さ ら に 95
0
C以上 で は加熱部 に
一 致 して神経 は黄褐色な い し茶褐色 に変色 して い た .
神経の硬 さ は 45
0
C で は変化が な か っ た が , 5 5
0
C 以上に
な る と加熱部 に硬化が み られ た. 加熱部 を中心 と した
神経 と周囲組織 との癒着 は 45
0
C では な か っ た が , 55
0
C
以上に な ると軽度 に認 め られ る よう に な っ た . 神経 を
摘出す る際に 加熱部よ り末棉側約 2.0～ 2.5c m の点で
まず神経 を切断す る と, 450Cで は家兎は療病 か らの 逃
避性の反応 を示 したが , 55
0
C以上 で は その 反応 は認 め
られ な か っ た .
2 . 加 熱後 3週目
Fig. 3. T he he ated a r e a ofthe n erve at the lst
w eek after75
0
C-he ating(×3.7). T he n e rv eisthin
a nd ha rd, a ndthe a c c ompaning v e ss elsha v ebe en
da m aged. W he nthe n e rv e W a S C ut at thepoint of
2-C m distal to this a r e athe r abbit sho w ed n o
re spo n s eto the s u rgic alpain･
加 熱部 と非加熱部の神経 の 太さの 変化 をみ ると,45
0
C
で は 変化 が な く 55
0
C 以 上 で境界部に 神経の 膨大が認 め
られ た が , 加熱後 1週目の も の と 比 較す る と しだ い に
目立た な く な っ てき て お り, さ ら に 神経膨大部問の距
離 も 1週目と比 べ て 狭く な る傾向に あ っ た . 神経 に伴
走す る血管 は 65
0
C 以上 で は全例障害さ れ て い た. 加熱
部 で の 神経周囲の結合織 に お け る毛細血管の 増生, 充
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Fig. 4. T he he ated a r e a ofthe n e rv e at the 3rd
W e ek afte r65
O
C -he ating (×3.7). T he n e rv eis
thicke rtha nthat ofo n e w e ek afte rhe ating, but
the a c c o mpa ning v es sels are re m ain ed da m aged.
W hen the ne rv eW a S C ut at the point of 2
-
C m
distalto this a r e athe rab bitsho w ed r e spo ns eto
pain .
1 w e ek after he atin g 3 w e eks af te r heating
0
4 5c
ー PrO Xim a- 慧 dista･ -
◎ ① C 8 n n e Cti
v e tis s u せ ㊥
(■D eD ‖1e u r lU l¶
e n く】O n e u rl a U e
色ndo n e u ria l t ube
e n d o n e u r l a l 【U t)e
e P = 1 e u r l u rn
◎ ㊥
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the r m al inju ry.
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血 はい ずれ の段階に おい て も認 め られ , 温度の 上昇 に
伴 い 著 しく なる 傾向に あ っ た が, 95
0
C 以上で は か え っ
て再び 減少傾向を示 し た(Fig. 4). 神経の 硬 さ は 45
0
C
で は変化が な か っ た が, 55
0
C 以上に な ると加熱部 に 硬
化が み られ た. 加熱部を 中心 と した神経と周囲組織と
の 癒着 は い ずれ の段階の 湿度 に お い て も認め ら れ, 温
度の 上 昇 に 伴い 著 しく な る傾向 に あ っ たが , 95
0
C 以上
で はか え っ て 再び減少傾向を示 した . 神経摘出時に 加











C で は その 一
部に , 95
0
C以上 で は全例反応が な か っ た .
ⅠⅠ. 組織学的所見
組織学的所見 を模式図 に表 す と,Fig. 5の ごと くま と
め られ た .
1 . 軸索鍍銀染色法に よ る所見
Fig. 6. T he he ated ar e a of the n e rv e at the lst
w e ek after45
0
C-he ating(×40, Silv er-im pregn at･
ed stain). Ax o n s sho w n o cha nge s･ Allthe
follo wingfigu re s sho w thelongitudin al s ectio n s
ofthe ln ate rials;theleft side of e a ch figu r eis
the pr o xim al side ofthe s e ctio n･
Fig. 7. The pr o xim al bo rder oftheinjured a re a at
the lst w e ek afte r55
0
C-he ating (×40, Silv er-
im pregnated stain). T he n e rv e ofthehe ated a r e a
developes re stifor m bodie s(*) and r ege n e rating
a x o n s(* *) begin to e xtend to w a rd the r e sti-









C) 加熱部の わ ずか に 中枢側 か ら W alle ria n
dege n er atio nが 始ま り, 軸索 は膨化, 分断 し, 空胞 帆
連珠状等 の 多彩な変性像 を呈 して い た. 同時 に 同部 に
お い て正 常軸索よ り径 の細 い 再生軸索が多数分岐し て
扇状 に 広がり, 末梢 方向 へ 伸展を開始 してい た(Fig.7).
加熱部に お い て は, W alleria ndege n er atio nに 陥 っ て
膨化, 分断 した軸索と共に , 一 部分断 し多少波打 っ た
よう に み える も典型的な W alleria ndege n e ratio n像と
は異な り, 膨化せ ず に その 径が正 常軸索と ほ ぼ同程度
か , あ るい は さ ら に 細く な っ た変性軸索が混在 し て い
た(Fig. 8 ). 加 熱部 よ り末梢で は再 び軸索 は典型的な
W alle ria ndegener atio nに 陥 っ て お り, か つ 崩壊吸 収
過程が進行 して い た が, 加熱部 で は変性軸索が ほ と ん
ど吸収 さ れ る こ とな く その ま ま残存して い た(Fig.9).
Fig. 8, T he da m aged a r e a at the lst w e ek after
55
O
C -he ating (×100, Silv e r-im pregnated stain)･
T he dege n er atio n pat tern of a x o n sis differ e nt
fr o mthe ty pICal Walle rian dege n er ation･
Fig. 9. T he distal bo rde r ofthe heated are aat the
lst w e ek after 55
0
C-he ating (×40, Silv er-
im pr egn ated stain). T he W alleria n-dege n er ated
a x n o sin the distal r egl O nha v ebe e n alm o st
abs orbedtillthistim e,but the r e stifo r mbodie sin
the he ated a r e a a r e stillr e m ain ed.
末栴神経の 熱性障害に 対す る組織学的検討
(65
0
C) 550C 以 上の い ずれ の 温 度 に お い て も軸索が
変性 し同時に 再生 軸索が出現 す る地点 は, 中枢例の 加
熱, 非加熱境界地点よ り もわ ずか に さ ら に 中枢側寄り
か ら始 ま っ て い る . その 地点 は中枢方向 へ 温 度の 上 昇
に 伴い しだ い に ずれ る傾向に あ り, 55
0
C で は加熱部よ
り0.5 m m 中枢側 で あ っ たもの が,65
0
C で は0.8 m m で
あ っ た . 65
O
Cで は加熱部に お い て 典型 的 な W alle rian
degen e r atio n像 をと る軸索は ほ と ん ど消失 し, ほ ぼ全
て が ,
一 部分断 し多少波打 っ たよ う に み え るも , 膨化
せ ずに そ の 径が 正 常軸索と ほ ぼ同程度か , あ るい は さ
ら に 細く な っ た変性軸索 で 占め られ て お り, か つ そ れ









C)温 度の 上 昇に 伴 い 軸索
が変性 し再生軸索が出現 する地点 は, さ らに 中枢側 へ





m m , 95
D
Cで は 4 .7 m m, 105
O
Cで は 5.6 m m で あ っ た .
加熱部 およ び それ よ り末栴 に お ける 変化 はは ぼ65
0
C と
同様 で あ っ た が, 加熱部に お い て軸 索の 嗜銀性 は失わ






C) 軸索は 正常 な形態 を保 っ て走行 して い た .
(55
0
C) 加熱郡よ りわ ず か に 中枢側で正 常神経 よ り
多数分岐した 径の 細 い 再生軸索 は, 加熱部 を通過 して
末梢側 へ ほ ぼ直線状に 伸展 し て い た . 加熱部 お よ び末
梢で は変性軸索は ほ と ん ど崩壊 し吸 収さ れ , 再生軸索
の 周 辺 に わ ずか に 顆粒状の 残漆物 と して 観察され る だ
け で あ っ た (Fig.10).
(650C) 550C と ほぼ同様の 所見で あ っ た .
(75
D
C) 加熱部よ り中枢側で 分岐 し た再生軸索 は山･】･
部走行 が 乱れ, 本来の e ndo n e u rialtube か ら は ずれ ,
55
0
C-he ating (× 16O, Silv e r-im pr egn ated stain).
T he rege n e r ating a x o n spass a cro ssthis a r e ain
a n o rderly fa shio n, Whe rethe restiform bodie s
ha v ebe e n abs o rbed alm o st c o mpletely.
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他の tube へ 侵入 し末棺 へ 伸展 して い くもの が認め られ
た. こ れ は加 熱部 に お い て, 後 述 す る c o agulatio n
n ec rosis に 陥 っ た 索状組織が か な り 吸収さ れ るも の の
まだ ｢ 部に 残存 し, こ れ に よ り ブロ ッ ク され た り, 迂
回す る よ う に 末梢に 向か っ て走行する こ とに よる(Fig.
11). 加熱部 を通過す る と, 再生軸索はほ と ん ど乱れ な
く平行に 並 ん で走行 してい た. また加熱郡 でブ ロ ッ ク
され ずに 末棺 ま で 通過 する も のが か な り多か っ た .
(85
0
C) 再生軸索は最初は比 較的ほぼ直線状に 走行
して い る が, しだ い に 乱れ が大 きく なり , 本来の e ndo-
n eu rialtube か ら はずれ て他の tube へ 移 っ た り , さ ら
に 75
0
C と比較 して 残存量 が非常 に増大 し, 硬化 した よ
う な嗜銀性線維か ら成 る索状組織に よ りブ ロ ッ ク され
た り, 逆行す る も の が 多く な っ て い た . その た め加熱
部 を通過 す る再生軸索 は非常に 減少し, ごく少数に な
っ て い た (Fig.12).
g.11. T he he ated a re a at the 3rd w e ek afte r
75
ロ
C-he ating (× 160, Silv e r-impregn ated stain).
The re stifo r mbodie sha v ebe en re m ain edpa rtial･
1y a nd the rege n e r ating a x o n s a r epr ev e nted
the re, a fe w n u mbers ofa x o n sbeing se e nto pas s
a c ro ssthis a r e a, ho w e v e r.
Fig. 12. T he he ated a r e a at the 3rd w e ek after
85
O
C-he ating (×160, Silv er-im pregnated stain).
M o st ofthe r
･
eStifor m bodie sha v ebe e n r e m ain ed
and only a few r ege n e r ating a x o n spa ss a c ro s s




C) この 温度に なる と加熱部 に は索状組織が そ
の ま ま消失せず, か つ これ が 束 に な っ て強 くね じ曲が
り 折れ 曲が り複雑 に 入 り組 んで , こ れ以下の 85
0
C ま で
の 加熱部の 像とはかなり異なっ た様相を呈 してく る(Fig.
13). 最初 は ほぼ 直線状 に進 ん でい た 再生軸索 も, 加熱
部 に 近づ く に つ れ て しだ い に 乱 れが 大き く な り, さ ら
に 加熱部に 至 っ て こ の索状組織 に わ ずか に侵 入 す る も
の の 完全に ブ ロ ッ ク され て しま い , 加熱部 を通過 す る





C と ほぼ同様の所見 を示 し, 入 り組 ん だ
索状組織の長軸方向の幅は 95
0
C加熱例よ りさ らに 長く
な っ て い た .
2 . He m ato xylin
- Eo sin 染 色 法 お よ び Va n -




C で は全 く変化が認 め られな か っ た(Fig.
15). 550Cに な る と endo neu rialtube の 構造 はよ く保
た れ て い た が, Schw a n n細 胞や endo n e u riu m の細胞
Fig. 13. T he he ated a re a at the 3rd w e ek after
95
0
C -he ating (×40, Silv e r-im pr egn ated stain)･
T he re stifo r mbodie sha v ebe en rem ain ed,folded
a ndtwistedthe re.
Fig. 14. T he pro xim al b
'
o rder ofthehe ateda re a at
the 3rd w e ek after 95
0
C -he ating(×1 60, Silv e r-
im pregn ated stain). Pa ss age ofthe rege n e r ating
ax on sar e c o mpletely pr ev e nted bythe r e m aln lng
re stifo r mbodies.
嵐
核 の 数が か な り減少す る と 共に pyknotic と な っ て, ほ








C と高温加熱 に な る程残存す る 核の 数は減少
傾向に あ っ たが , 85
0
Cで もわ ずか で はあ るが p ykn otic
な核 は散見 され , ま た e ndo n eu rialtube の 構造 も まだ
保 た れ て い た(Fig.17). 95
0
C 以 上に な る と細胞の 核 は
Fig. 15. T he he ated a r e a at the lst w e ek afte r
45
O
C-he ating (×40, 塾e m ato xylin 一隻O Sin stain).
T he n e rv e show s no histologlC alcha nge s.
Fig.16. T he he ated a re a at the lst w e ek after
55
0
C -he ating(×40, HTE stain). The nerv e at this
a r e ade v elope sto fo r m co agulatio n n e c ro sis.
Fig. 17. T he he ated a r e a at the lst w e ek after
85
O
C-he ating (×40, H - E stain). T he n u clei of
Schwa n n a nd othe r c ells a r ediminished in
numberbut the str u ctu r e ofe ndo n e u rialtubesis
Stillpre s e rv ed.
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加熱部で 完全 に 消失す ると 同時 に , endo n e u rialtube
の 構造 も破壊さ れ , 全体が ほ ぼ均 一 に 染色され 無構造
とな っ て い た(Fig.18). こ の c o agulatio n n e cr o sis に
陥 っ た神経組織 の 幅 は, 55
O





Cで 5.1 m m , 85
O
Cで 6.6 m m で あっ たも の が
95
O
Cで 8.O m m,105
0
C で は10.O m m と さら に拡大 して
い た
.
神経 周囲の結合織に 関して は, 45
0
C で は加熱部 を中
心 に軽度 に1ym pho cyte と思われ る小円型細胞, お よび
m a c r ophage と 思わ れ る核の や や大型 の細胞浸潤が認
め られ た. 55
O
C 以上に なる と加熱部に お け る1ympho･
cyte, m a Cr Ophage の 浸潤 はしだ い に 軽度 に なる傾向が
あ っ た .
(カ口熱部よ りや や 中枢側) 45
0
C で は特 に変化 はみ ら
れ なか っ た . 55
O
C以 上 に なる と, C O agulatio n n ecro sis
に 陥 っ た加熱部と中枢 の正 常神経実質 との境界部 に 非
常に 多数の 細胞の 噌生が認め ら れ(Fig.19), その 主体
をなす の は紡錘形の核 を持 つ 細胞で ,Schw an n細胞と
考え られ た. こ の 細胞は正 常な Schw a n n細胞と比 較す
る と, わ ずか に や や 大型で長橋円形 を呈 して お り, さ
Fig. 18. T he he ated a re a at the lst w e ek after
95
O
C-he ating(×40, H-E stain). T he n u clei in this
a re adis ap pe a r c o mpletely, a nd the str u ctu re of
e ndo n e u rialtube sisdestr oyed.
Fig.1 9. T he pr o xim al bo rde r ofthehe ated a r e a at
the lst w e ek after 55
O
C-he ating (×40, H-E
stain). In this a r e aSchw a n n c ells a nd m acr o-
phage s a regr e atly m ultiplied.
らに 一 部 に は有糸分裂も認 め られ , 強い 細胞増殖状態
に あ る と思わ れ た . こ の 細胞 は比較的き れ い に 中枢か
ら末梢 へ 向けて 索状に 配列 して い た(Fig.20). また非
常に 増殖 した Schw a n n細胞 と同時 に, m a C r Ophage と
思わ れ る核が や や 大型の単核球や , ごく 一 部 に は n e u･
trophil,1ym pho cyte と思われる 小円形細胞 もわずかに
認め ら れ た. こ の 細胞増殖部か ら加熱部 に か け て, 比
較的径が太 く内膳 に赤血球が充満 した毛細血管が散見
され た
.
(加 熱部よ りや や 末梢側)45
0
C で は正常で あっ た .
55
0
C以上 で は 加熱部と W alle ria n degen e ratiorlに陥
っ た 末梢神経実質と の境界部に , 多数の細胞 の増生が
認 め られ , こ の 所見は (加熱部よ りやや 中枢側) の 所
見と ほぼ 同様であっ た . その 主体 をなす細胞は Schw an n
細 胞 で あ り, 同 時 に m a c r ophage や ご く 一 部 に
1ym phocyte も認 め られ た. しか し増生 した細胞の数や
その 広が り を (加熱部よ りや や 中枢側) と比較す る と,
( 中枢側)の方が強か っ た . こ の 細胞増殖部か ら加熱
部に か けて , (末梢側)に お い て も同様 に 充血 した毛細
the lst w e ek afte r 85
0
CThe ating (×400, H - E
Stain). M ito sis ofthe Schw a n n c ellc a nbe se e n.
Fig. 21. T hedistal bo rde r ofthehe ated are a at the
lst w e ek after65
Q
C -he ating(×40, H-E stain).In
this are a Schw a n n c ells a nd m a cr ophage s a re
gre atly m ultiplied a s w ella sin the pr o xim al
bo rde r.
130 五 十
血 管が 散見され た (Fig.21).
epin e u riu m お よび神経周囲の 結合織 に 関 しては,( 中
枢側) と (末梢側)に は ほと ん ど細胞増生の 程度 や種
類 に おい て差が 認め られ な か っ た
.
加熱後 1週目の 時点で は , 全 て の 段階の 温度に お い




Cで は加熱後 1週目と同様全く変化 は




Cで は, 加熱後 1週目に
認 めら れ た c o agulatio n n e c ro sis に 陥 っ た神経組織は
完全に 消失す ると同時に ,Schw a n n細胞 および m a c ro･
phage が 著 し く増生 し同部 を占め て い た . か つ こ の
Schw a n n細胞は きれい に 中枢 か ら末梢 へ 索状 に 並 んで
お り, Schw a n nba nd の形態を 示 して い た(Fig.22).
加 熱 に よ り変性 に 陥 り pyknotic と な っ た 核 を も つ
Schw a n n細 胞 も わ ず か に 散 見 さ れ た. 75
0
Cで は





ぼ 同様である が, 加熱部の 一 部 に c o agulatio n n e c ro sis
に 陥 っ た索状組織が残存 し, Schw ann ba nd はこ の索





C で はこ の c o agulatio n n e c r o sis に 陥 っ た 索
状組織が か な り残存 し, Schw a n nba nd は 一 部 に こ れ
を貫通す る も のも 認め られ た が , ほ と ん どは この 索状
組織 を避け, 外縁 を通 っ て 末梢 に 向か っ て い た . また
こ の 通過部 に は Schw a n n細胞 と同時 に m a c r ophage
も増 加 して い た(Fig.23). 95
O
C 以上 に な る と c o agula･
tiohn e c r o sis に陥 っ た索状組織 は, 束 に な っ て強 く ね
じ 曲が っ た り 折れ 曲が り 複雑 に 入 り 組 ん で お り,
Schwan nba nd お よび m acr ophage は, こ の 索状組織
に 一 部侵入 は す るも の の その まま ブ ロ ッ クさ れ て しま
い
, 加熱部 を通過す るも の は み られ な か っ た(Fig.24).
神経周囲の結合織に 関して は,55
0
C以上 で は1ym pho -
Fig. 22. T he he ated a r e a at the 3rd w e ek afte r
55
O
C-he ating(×40, H-E stain). T he c o agulated
tiss u eha s be e n c o mpletely abs o rbed, and the
Schw a n nba ndsfo r minlin esfr o mthe pro xim al
to the distal bo rde r.
嵐
Cyte, m a C r Ophage の 増 生 が 著明 と な り, Wd 部 に は
fibr obla st の増生 も み ら れ , か つ こ れ ら の 変化 は 105
0
c
に い た る ま で全段階の 加熱温度に お い て認 め られ た
.
(加熱部 よ りや や 中枢側 お よ び や や末栴側) 450Cで




C で は加熱後 1週
目と比撃 し,Schw a n n細胞お よび m a c r ophage の 増生
は さ ら に 著明 と な り, さ ら に その 増生が 加熱部と非加
熱部の 境界 か ら加熱部全体 に 広が る た め, 神経は境界
郎の み な ら ず加熱郡全体 で太 くな っ て い た . 850C 以 上
で も加熱後 1週目 と比較す る と細胞の 増生 は著明 に な
っ て お り , そ の 増生範囲も加熱部に 向け て 広が っ て い
た が , 加 熱部に お ける細胞増生の 程度 が少 な い た め,
境界部で は神経 は太く な り , 加熱部に お い て 神経に く
び れ が み られ た.
い ずれ の 加熱温度で も細胞浸潤が epin e u riu m 外より
直接中 へ 及 ぶ こ と はな か っ た .
Va n- Gie so n染色法に よ り, 神経実質お よび pe rin e u-
riu m に 膠原線維 の 増生は認 め られ な か っ た . 神経周囲
Fig.23. T he he ated a r e a at the 3rd w e ek after
85
0
C-he ating (×40, H-E stain). T he c o agulated
tissu ehas be e nla rgely r e m ain ed, a nd a few
Schw a n nba nds pa s s a cr o s sthi a re a.
Fig. 24. T hepr o xim al bo rde r ofthehe ateda r e a at
the3rd w e ek after95
O
C-he ating(×40, H-Estain).
T he pa ss age of Schw a n nba ndsis pre v ented by
the c o agulatedtis su e which c o mpletely ha sbe en
re m ain ed at the he ated are a.
末稗神経 の 熱性障害 に 対す る組織学的検討
の 結合織 に お い て は, 加熱部と 非加熱部の 境界を中心
と して fibr obla st が増 生 し て い る 部 分 に ～ 致 し て ,
c ollagenfiber が増生 して い た.
考 察
末梢神経 に 対し て高熱が作用 した 場合, 神経は組織
学的変化 をき た す で あ ろう と考 え られ るが , こ れ に 組
織学的に 検討 を加 えた文献 は み あた らな い . こ れ ま で
熱性障害と末梢神経 の 関係に つ い て は ま ず電気生理学
的な面か ら, す な わ ち a ction potentialの 変化 をと ら
える こ と か ら始ま り7), 熱に より a ctio n pote ntial が
消失す る こと をthe r m al in a ctiv atio n,the r m al failu re
あ る い は ther m o n a r c o sis と呼び, そ の 湿度 は Schmitt
ら8)に よれ ば43
0
Cで ある と報告さ れ て い る. しか しその
後, 熱性障害が直接末梢神経に 加わ る こ と が, 現実問
題と して ほ と ん ど あ り得 ない こ と も あ っ て , 興味 の 対
象に な らず , 熱 と末梢神経 を関連づ け る報告は ほ とん
どなか っ た . 火傷 との 関係で 末栴神経 に 対す る処置 に
つ い て述 べ た も の も ある が9), こ れ は末梢神経以外の 要
素す なわ ち皮膚∴筋肉, 血管等の 障害が関与 して お り,
純粋 に 熱と 末梢神経の 障害に つ い て 吾及 した も の で は
ない .
1920年代に Cu shing1 0)が electr o s u rge ry へ の 応用 を
報告 した r adiofrequ e n cy po w erの 臨床面 へ の 使用 が
しだ い に 改良さ れ て , 現 在の 高周波凝固装置と し て完
成さ れ て以 来, こ れ の 使用 に よ り末梢神経に 対 し て遇
発的に 損傷 が加 え られ る危険性 が生 じ た. ま た 一 方高
周 波 凝 固装置 が発 生 す る 熱 を 利 用 し て Ga sse rie n
ganglio n blo ck, C O rdoto my, rhiz oto my 等の 臨床応
用が 行わ れ る よう に な っ て き た . こ の 場合加 える温度
は Ga ss erie nga nglio n blo ck で Sw e et ら





C, rhiz oto my で は Ue m atsuら





C と さ れ てい る . ま た こ の radiofrequ e n cy
po w er等 を周 い て神経学的に 研究 を進 め, 神経緑椎 の
太 さ と熱 に 対す る感受性に つ い て 報 告し た もの は あ る
が13) 1 4),組織学的所見に まで 言及 し たも の はみ あたら な
い
.
最近人 工 材料を 生体 に用 い , 骨セ メ ン ト を その 固定
剤と し て使用 す る事が 非常 に 多く な っ た . その 骨セ メ
ン トが 生 体に 及 ぼ す影響は い ろしゝろ あ る が, 重 合時に
発生 す る熱が直接末梢神経 に 作用 して 熱性障害 をき た
した症 例も み か け るよ う に な っ た . こ の 重合熱は諸家
に よ り種々 の 報告が あるが1 5ト1 8),400C ～ 100
0
C 以 上に及










Cで あ る と報告さ れ て い るⅠ9).
著者 は こ の よ う な高熱が直接末輪神経 に 作用 した場
1 31
合に 起 こ る病的変化 を組織学的 に調 べ るた め に , 加熱
す る場合の 因子 と し て考え られ る加熱時間, 加熱l胤
加熱温度の 3点の う ち, 加熱時間を 30秒間, 加熱幅 を
5m m と 一 定化 し, 加熱温度 を変化させて 一 定量の熱 を
神経 に 段階的 に加 え る実験 を行 っ た. そ して ま ず第1
ス テ ッ プ と して 末棉神経が変性す る温度, 次に 第 2ス
テ ッ プ と し て再生可能な温度 を, そ れ ぞれ組織学的変
化と対応 させ て 考察 し, 検 討を加 えた.
Ⅰ
. 熱性障害 に よ る 末梢神経の 変性 に つ い て
本実験 の 第 1 ス テ ッ プと して, 神経の 変性状態 をみ
る た め に , 加熱後1週目 に 神経 を摘出して調 べ た . そ
の 結果, 生体組織蛋白が 一 般に 凝固す ると 言われ てい
る 56
0
C以上 2 0)に ほ ぼ 一 致す る 55
0
C以上,30秒間の加熱
で は, 加熱部 より末梢が典型的な W alleria ndegen era･
tio nに 陥 っ て い たの に 対して(こ こで述 べ た W alle ria n
degen e r atio nは, W aller自身2 1)が言 っ た狭義の 意味で
な く, Guth
2 2)が 述 べ た広義の 意味で 用 い て い る.), 加
熱部は典型的な W alle ria ndege n e ratio n像 とは異なっ
て い る こ とが わ か っ た . 加 熱部よ り末棉の 典型 的 な
W allerian degen e ration 像と , 加熱部に お ける像 を比
較す る と , 両者 の相違点 は第 1に , 加熱郡 に お い て軸
索 は その 噂鍛性 を失わ な い もの の, 膨化した り連珠状
に 分断さ れ る こ と なく , その 径 をほ とん ど変化さ せ な
い ま まか あ る い は正 常よ り細く な っ てい た こ と . 第2
に , 加熱後 1週目 の 時点で す で に, 加熱部 よ り末梢に
お い て W alleria ndege n e r atio nに 陥 っ た軸索の 崩壊,
吸収過程が か な り進行 して い た の に 対 し, 熱性障害を
受 けた 軸索は ま だ ほと ん ど吸 収さ れて い なか っ た こと .
第3 に , 末梢 では Schw a n n細胞お よび m a c rophage 等
の 細 胞増生 が 著明 で あ っ た の に 対し て, 加熱 部 で は
Schw a n n細胞が ほと ん ど死 滅 して い た こ と で ある.
W alle ria ndege n e r atio nと は軸索の 崩壊, 髄鞘の 崩
壊 と共 に , Schw a n n細胞 の 増殖, m aCr Ophage の 出現
が あ り, それ ら の 細胞 に よ り崩壊残潅が喰食 され て い
く経過 を言う の で あ る. す なわ ち 定型 的な W a11e ria n
dege ner atio n を起 こす に は,Schw an n細胞な どの 生存
が 必須 で ある . と こ ろが 熱性障害を受 ける と, 軸索,
髄 鞘その もの に 熱 に よる蛋白凝固が起 こ ると考 えられ,
その た め上 述の 第 1点の よ う な特異な軸索の 変化が起
こ っ て い た と 思 わ れ る. さ らに 加熱に よ り Schw a n n細
胞や endo n e u riu m の 細胞等が死 滅 し, ある い は たと え
生き残 っ た と して も障害が強 く, 喰食能や増殖能 は非
常に 低下 して い る と考 えら れ る. こ の た め第 2点で 述
べ た よ う に , 加熱部に おける変性軸索等の 索状組織の 崩
壊, 吸収過程が進行しな か っ た と思われ る. また 加熱
部よ り やや 中枢, 末梢 に お い て充血 して い た毛細血管
は加熱部 に は認め ら れず, さ ら に 本来加熱部 に 存在 し
132 五 十
た はずの e ndo n e u rialv e s sel も熱 に よ り閉塞破壊され ,
m a c rophage 等の 動員の 障害 に なり, 上 述の第 3点を修
飾 して い た もの と 思わ れ る.
火傷に よ り硬化 した 索状組織 の 幅 は, 加熱温度が高
い 程幅5T n mの 加熱部 を越 えて 中枢, 末相方向 へ 広が
る傾向に あ っ た . こ れ は当然加熱部が 一 番温度が 高く,
そ れ より も 中枢, 末梢 へ 向 けて 熱が伝導 し, しだ い に
家兎の体温約 36
0
Cに 至 る熱分布の勾配 を形成 してい た
た め と考 えられ る. しか し本研究に使用し た温度, 時
間 で はあま り遠位 まで影響が及 ぶ こ と は な か っ た .
Ⅰ . 熱性障害 が加わ っ た末梢神経の 再生 に つ い て
生体内に お い て再生軸索が進行 して い く た め に は,
こ れ を誘導す る た めの 生きた Schw an n細胞 索, す なわ
ち Bungn e rba nd
2 3)の存在が 重要であると He nto v a24),
Weiss2 5), W eddel1
2 6)
, 野村 ら27)2 8)多くの 者が 指摘 し て
い る. しか し上 述の 如く本実験の第 1 ス テ ッ プ に お い
て, 55
0
C以上 の加熱で は, ほ と ん ど加熱部 の Schw a n n
紳胸 が死滅す る こ とが わ か っ た . ある い はわ ずか に そ
れ が 生き残 っ た と して も, 細胞の もつ 本来 の機能 は非
常 に低下 して い る もの と 思わ れ る. よ っ て加熱部 に お
い ては,本来同部に 存在 して い た Schw a n n細胞 に よ る
優れ た再生軸索誘導は期待で き な い こ と にな る .
しか し, 実際 に は, 本実験 の第 2ス テ ッ プ と して熱
性障害 を加 え た末棺神経の再生状態を み るた めに , 加





C以下の加熱で は再生軸索は加熱部 を通過 してい た.
こ の よう に 一 般 に 生体組織蛋白が凝固 し,Schw a n n細
胞が ほ とん ど死滅 した り, あるい はそ の機能 を ほ とん
ど失っ て しま う程の熱性障害 を受 けた 末梢神経の加熱
部 に, 再生軸索を末棺に 誘導 し得 る能力があ っ た こ と
は, 末棉神経 に お け る同種ある い は異種移植 の実験 と,
あ る意味 で共通点がある よ うに 思わ れ る . す な わ ち神
経の 同種ある い は異種移植で は, 現在免疫反応 の抑制
の た め に 移植神経片に対 して 電 子線照射冷凍保存法
(M a r m o r2 9)) や 冷凍乾燥法, r e Cipie nt側に 対 して免
疫抑制効果 を持つ A T S(Anti- T hym o cyte Se r u m)
で あ る R A R T S(Rabbit - Ant卜 Rat - Thym o cyte
Se ru m) 投与3 0)な どが 行わ れ, その 結果細胞成分 は死滅
す るが, た と え Schw a n n細胞が な くて も e ndo n e u rial
tube の構造 さえ あれば再生軸索 は誘導 しうる と考え ら
れ て い る. こ の場合空の endo neu rialtube に は, 再生
軸索と前後 して ho st の Schw a n n細胞 も進入す る と考
え られ て い る. しか しも し免疫反応 を抑制 しな い と移
植神経は細胞浸潤, 結合織化 を生 じ, Schw a n n細胞が
死滅す るばか りか e ndon e u rialtube の構造も破壊され,
それ によ り軸索の通過 は不可能 とな る. ゆ えに 重要な
の は endo n e u rialtube の構造の 有無である. 本実験に
嵐
お い て 熱性障害 が加わ っ て も , 85
0
C 以下 で あ れ ば加熱
部 の endo n e u rialtube の構造が 温存 され , た と え その
部 の Schw a n n細胞が 死 滅 して も,inta ct な中 瓶 末柵
部 よ り の Schw a n n細 胞 が 増殖 し侵 入 し て き て,
Bungn e rba nd が再生で き, 軸索も 誘導再生 する も の
と思わ れ る､ し か し 95
0
C以上 に な るとカ口熱部 の e ndo･
neu rial tube の 構造 が破壊 さ れ, 中枢お よ び末棺の
Schw a n n細胞は 加熱部内 に Btingn e rba nd を作 り得
ず, し た が っ て 再生軸索も加熱部を通過 し得 なか っ た
と 考え ら れ る.
こ の 加熱部 に お け る C O agulation n e c r o sis に 陥 っ た
索状組織は , い ずれ s c a rtiss u eに 置換さ れ る も の と推
測 され るが , 加熱後3週目の 時点で は まだ Va n- Gie s o n
染色 に よ っ て c o11age n fibe rの 増 生は 証明 さ れ ず,
co agulatio n n e cr o sis の ま まで あ っ た .
今 回 の 実験で は神経 の血管系 に 対す る検索 は行わ な
か っ た が , 当然血管 も熱に よ り変化 をき た し, それ が
さ ら に 神経の C O agulatio n n e c r o sis に 関与 して く るも
の と考 え られ る. 肉眼所見 に お い て, 神経 に 伴走 する




C以 上で 加熱部 に お い て 血行が途
絶 して い る こ と か ら, そ の 付近の 温度 で血 行障害が起
っ て くる も の と 考え られ る. そ れは Schw an n細胞の活
発 な増殖や炎症細胞等の動員に マ イ ナ ス に 作 用す る と
推測 され , さ らに 末梢神繹の 再生 に も 障害因子 と して
作用す る と考 えら れ る.
実際 に末槍神経に 対 し て高熱が作用 し, 神経損傷 を
き た した場合, どの よう な処置 を行 えばよい の か が問
題と な っ て く る. 本実験 に よ り 85
0
C, 30秒間以 下の 熱
量が加 わ っ た場合, た と えば骨セ メ ン トが末梢神経 に
接触 した よ う な場合 に は , 前述の 報告の ごと く, 発 生
す る温度お よ び その 持続時間か ら加わ る 熱量 は, 末梢
神経 の 再生可能な熱量以内で あ る こ と よ り, 保存的治
療 の み で 十分で あ る と考 え られ る. し か し 95
0
C, 30秒
間以上 の 熱量 が 加わ っ た場合, た と え ば高周 波凝固装
置に よ り血管 と誤 っ て末梢神経 を直接焼灼 凝 固 したよ
う な場合 に は, 末棉神経 の 再生は望み 得ず, 一 次的に
同部を切除 し た上 で 再縫合あ るい は 自家神経移植術 を
行 っ た 方が 良い と考 えら れ る. こ の 際神経 を切除す る
範囲は加熱時間 に もよ るが ,1 ～ 2c m 前後 の 短 い 範囲で
良 い と 考 え ら れ る . さ ら に 高周波凝固装置 を用 い て
Ga s s erie nga nglionblo ck, rhiz oto my 等 を行う場合,
神経線維 の太さ に よ り熱 に 対す る感受性が異な っ て い
る こ と か ら, 痛覚伝導線維の み を選択的 に ブ ロ ッ クす
る試 み が な され て い る が, 症状の 再発 を完全 に 防止 す
る 意味 に お い て は, 最低 貯 C, 30秒間以 上 の 加熱が必
要で あ る と思 われ る.
未栴神経 の 熱性障害 に対 す る組織学的検討
結 論
















Cの 熱 を加 え, 加熱後 1週目お よび 3過日に摘出 し,
末棺神経の 熱性障害を組織学的に 検索 した結果, 次 の
結論 を得た.
1) 450Cのカ口熱で は, 神経実質 に は全く組織学的変
化は認 めら れ なか っ た が, 55
0
C 以 上の 加熱で は, 加熱




C 以上の 加熱で は, 加熱部 は典型 的な W alト
eria ndege n e r atio n像 と は異な り,Schw a n n細胞等の
細胞成分が ほ と ん ど死滅 する と 同時に , 軸索は膨化 ･
連珠状等の 変化 を示 さ ず, その 径 は ば と ん ど変化 しな
い ま ま か ある い は正 常よ り細く な っ て索状組織 とな っ
てい た .
3) こ の co agulatio n n e cr osis の起 る範囲は, 75
0
C
以下で は ほぼカ口熱幅以内で あ り,85
0





C で も 10.O m m と あま り加熱部よ り遠
位 に ま で変化が及 ぶ こと は な か っ た .
4) 550C 以 上 850C 以下の 加熱で は, 加熱部の e ndo･
n e u rialtube の 構造が 温存さ れ ,同部で は Schw a n n細
胞等が ほ と ん ど死滅 し てい たが , 3過後 に はinta ctな
中晩 末栴 より Schw a n n細胞が侵入 してきて Btingn e r
ba nd が再生 し, 軸 索を誘導再生 して い た. しか し95
O
C
以 上 の 加熱で は,e ndo n e u rialtube の 構造が破壊さ れ,
中 枢 お よ び 末棺 の Schw a n n細 胞 は 加 熱 部 内 に
B也ngner band を作 り得ず, 再生軸索も加熱部を通 過
し得な か っ た .
5 ) 以 上 よ り末梢神経 に 熱損傷が 発 生し た場合,85
0
C
以下 30秒間程度の 熱量 が加わ っ た場合は保存的治療に
て 再生が 期待 され る が ,95
0
C 以上 30秒間程度の 熱量 が
加わ っ た 場合 に は外科的処置が必 要 で あ る.
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A bs仕act
T her mal injury lS a ty Pe Of physical da m age to the pe riphe r al ne rv eS, a nd ha s s eldo m been
studied in pathology. In the pre s e nt experim e nts histologic al c
ha nge staking pla c ein t he peri
-
phe r al n e rveS following the r m al inju ry w e r e studied with the tibiala nd fibula r n e rv e S Ofsev enty
m atu red r ab b its. T hese n e rve SW e re he ated at s e ven gr aded te mpe ratu r es(4 5, 5 5, 6 5, 7 5, 85, 9 5
a nd l O 5
O
c)fo rthirty se c. by a n e rv ehe ating ap pa r atus which had a 5- m m Wid thr od a nd w a s
speciauy designed fo rthisstudy･ T he n e rv e S W e reXt
ra Cted at t he fir st w e ek o r at thethird w e ek
afte r he ating, a nd their histologic al cha nge s w
e r ein v e stigated wit h he m ato xylin
- e O Sin
,
Silv er-
im pr egnated and Va n
- G ie son st ain s･ A t the first w e ek afte r4 5
0
c heatingt he pe riphe r al n e rv e S
show ed n o cha nges, While by he ating at highe rt ha n 5 5
0
c wa11e rian dege n e r atio n w a sfo u nd to
o ccu rin the r egio n distalfro m t he heated a re a･ In thelatte r, ho we v e r, Schw a n n a nd ot h
er cells
we re diminished in n u mber a nd a x o n ssho w ed a spe cial ty pe of dege n e r atio n, different fr o mthe
ty pical Walleria n degene ratio n;the a x o n sin the h
eated a re ad idn eithe r s w elln o rbr e ak up but
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dev eloped to fo r m c o agulatio n n e c ro sis. T he stru Ctu re Of t he e ndo n eurial tube s, ho wev e r, W a S
pr e s e rv ed u nless he ating w a sbelo w 8 5
0




m a C rO-
Phage , Schw a n n a nd ot her c ells in the pr oxim al r egio n wer efo u nd to m ultiply a nd infiltr ate
into the pr e s e rv ed ndo n e u rial tube s, a nd the r ege n e r ating a x ons w er eguidedthrough themla nd
co uldpa ss a c ro s sthe he ated a r e a･ By he ating at higher tha n95
0
c, the passage ofrege nerating
axo ns w a spre v e nted by the c o agulated tissu e, be c a use the stru Ctu r e Oft he e ndo n e u rial tubesin
the he ated a re ahad be e nde stroyed. Fro mthis point of vie w , Whe n the pe riphe raln erv e s w e r e
inju r ed by he ating belo w 8 5
0
c fo rthirty sec. spo nta n e o u s n e rv e reg n e r atio n c o uld be expe cted.
Fo rthese c a ses, O nly c o nserv ative therap yw ould be n eeded. Ho w e v e r, Whe nthey w e reda m aged
by he ating abo v e9 5
0
c fo rt hirty s e c. , Su rgical tr e atm ent su ch as r ese ction ofthe he ated a rea
WO uld be c o m e n e c e ss a ry.
